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RESUMEN

Para el afio 2021, la produccién de tomate rifion a nivel nacional ocup6 una superficie
sembrada de 1700 hectareas, obteniendo una cosecha de 55000 toneladas con una
productividad promedio estimada de 33,5 toneladas por hectarea, siendo la hortaliza de
mayor cultivo en el Ecuador. El uso de coberturas plasticas no es un mecanismo de
proteccion comun en la agricultura ecuatoriana, sobre todo en cultivos como el tomate rifién;
los acolchados se componen de polimeros inocuos e inertes y permiten maximizar el
rendimiento del mismo, al evitar la germinacién de las semillas de malezas, minimizar la
erosion del suelo, reducir el uso de fertilizantes, optimizar el recurso hidrico, y reducir la
proliferacion de plagas y enfermedades. El presente estudio evalud el efecto de cinco
coberturas plasticas de polipropileno tejido de diferentes colores a través de varios
pardmetros productivos relacionados con el rendimiento y la calidad del hibrido de tomate
rifidon Sheila Victory. Se evaluaron 5 tratamientos con coberturas plésticas de color negro
(control), rojo, blanco, verde y azul, utilizando 4 repeticiones bajo un disefio de bloques
completamente aleatorizados (DBCA) con parcelas experimentales de 3.2m?; se evaluaron las
variables: nimero promedio de frutos por planta, peso promedio de frutos por planta (g),
calibre de los frutos, rendimiento promedio total de la cosecha (g) y contenido de azicares
(sacarosa). El tratamiento con cobertura de polipropileno de color azul mostr6 los mejores
resultados generales durante la evaluacion tanto para las variables de rendimiento, con
11,67kg, como para las variables de calidad con un valor de 3,53°Bx y con un calibre de fruto
2 (2,75/4). Los resultados del estudio demostraron un efecto positivo en los diferentes
pardmetros evaluados por el uso de coberturas plésticas, asi como en la sanidad del cultivo.
Palabras clave: Coberturas plasticas, polipropileno, productividad, Sheila Victory, tomate

rinon.



ABSTRACT

By the year 2021, tomato production at the national level occupied a planted area of 1700
hectares, obtaining a harvest of 55,000 tons with an estimated average productivity of 33.5
tons per hectare, being the most cultivated vegetable in Ecuador. The use of plastic mulches
is not a common protection mechanism in Ecuadorian agriculture, especially in crops such as
tomato; mulches are composed of innocuous and inert polymers and allow maximizing yields
by preventing weed seed germination, minimizing soil erosion, reducing the use of fertilizers,
optimizing water resources, and reducing the proliferation of pests and diseases. The present
study evaluated the effect of five different colored polypropylene woven plastic mulches on
several production parameters related to yield and quality of tomato hybrid Sheila Victory.
Five treatments with black (control), red, white, green and blue plastic mulches were
evaluated using 4 replications under a completely randomized block design (CRBD) with
experimental plots of 3.2m?; the following variables were evaluated: average number of fruits
per plant, average weight of fruits per plant (g), fruit size, average total yield (g) and sugar
content (sucrose). The treatment with blue polypropylene mulch showed the best overall
results during the evaluation for both yield variables, with 11.67kg, and quality variables with
a value of 3.53°Bx and fruit size 2 (2.75/4). The results of the study showed a positive effect
on the different parameters evaluated by the use of plastic mulches, as well as on crop health.

Key words: plastic mulches, polypropylene, productivity, Sheila Victory, tomato.
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I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza mas cultivada a nivel mundial
con un estimado de 5.2 billones de hectareas sembradas en el afio 2021; y la de mayor valor
econdmico junto al continuo incremento en su demanda, con un precio promedio de 1.4 euros
(€) por kilogramo (kg) en Europa y 1.52 délares ($) por kg en Estados Unidos (Food and
Agriculture Organization of the United Nations FAO, 2023) (Banco Central Europeo, 2021)
(United States Department of Agriculture, 2022). El cultivo de tomate rifion a nivel nacional
se ha implementado principalmente en la sierra ecuatoriana, en las provincias de
Chimborazo, Tungurahua, Imbabura y Pichincha, con una superficie sembrada estimada de 1
700 hectareas, con una producciéon de 55 000 toneladas y con una productividad estimada de
33,5 t/ha’! para el afio 2021 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2023) (FAO,
2023) (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2022).

La produccion convencional para el tomate que se ha difundido en la region sierra
consiste en la implementacion del cultivo bajo invernadero para impedir que el mismo
mantenga una interaccion directa con el ambiente, lo que permite un mejor manejo
agronomico. La generacion de este agroecosistema, contribuye directamente con la
proteccion del cultivo frente a condiciones ambientales desfavorables al exterior del
invernadero, sin embargo, dado el esquema de produccién de monocultivo, esto también ha
desencadenado el incremento de la incidencia de diferentes plagas, enfermedades y malezas
asociadas a esta especie (Magaiia et al., 2018). Las malezas que crecen en asociacion con el
cultivo de tomate pueden causar varios problemas en las diversas etapas de desarrollo y

produccion, esto debido a que, generan competencia por recursos como agua, nutrientes, luz
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y espacio; ademas, porque actiian como hospederos de diferentes plagas y enfermedades que
se pueden transmitir con facilidad (CENIDA, 2008).

Los mecanismos mas empleados para el control de malezas son labores culturales
manuales como la deshierba, mecanicas como el corte e incorporacion del material vegetal,
fisicas como el uso de coberturas plasticas, pero sobre todo el control de malezas se realiza
con agentes quimicos sintéticos. Cuando se usan coberturas vegetales que no son
completamente inocuas, se pueden generar problemas al incorporarse en el cultivo ya que
estas pueden servir para la proliferacion de diferentes agentes patdgenos, por lo que su uso se
ha reducido con el tiempo. Respecto al uso de coberturas de polimeros sintéticos, el plastico
negro, que es el més utilizado, no es necesariamente la mejor opcidn para el desarrollo del
cultivo cuando se considera que la temperatura alcanzada por el sustrato puede ser muy
superior a 22°C debido a que el color negro acepta toda la radiacion solar y la disipa a manera
de calor (Ibanez, 2008). Ademas, desde una perspectiva ambiental, el uso de planchas de
polietileno para cada ciclo de cultivo significa una cantidad excesiva de pléstico con residuos
de agroquimicos en calidad de pasivo ambiental que debe ser tratado.

El uso indiscriminado de agroquimicos sumado a la falta de medicion sistematica de
los residuos generados por los mismos en tomates cosechados puede generar riesgo elevado
de intoxicacion, donde de las 20 aplicaciones que se realizan en promedio por ciclo de
cultivo, se ha determinado que al menos 6 corresponden a herbicidas (Reinoso, 2015). En
Ecuador, la gran mayoria de agricultores dedicados al rubro de tomate son pequefios
productores con poco conocimiento en el uso de agroquimicos, lo que se evidencia al
verificar que la extension promedio sembrada por finca es de menos de 1Ha (INEC, 2023).
Como consecuencia, se podria asumir que existe un descontrol sobre los agroquimicos
empleados para el manejo del cultivo y el nimero de aplicaciones realizadas, lo que puede

repercutir en fenomenos bildgicos evolutivos de resistencia o tolerancia adquirida por parte
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de las plagas, enfermedades y malezas. Ademas, la contaminacion por estas moléculas se
puede extender sobre el ecosistema nativo de la zona productiva afectando a la flora, fauna,
microflora y microfauna endémica.

El uso desmedido de agroquimicos sobre el cultivo también repercute en la probable
intoxicacion a corto, mediano o largo plazo tanto para el productor como para consumidor.
La salud del operario que realiza las aplicaciones de plaguicidas en el cultivo se puede ver
afectada de diversas formas debido a la continua exposicion, pero sobre todo, debido a los
mecanismos precarios empleados y a la falta de uso de equipos de bioseguridad. Los
principales efectos dafiinos asociados a la salud del operario tiene que ver con afecciones a
sus vias respiratorias, quemaduras en tejido cutaneo, disminucion de funciones relacionadas
al sistema nervioso central, efectos sobre la fertilidad y capacidad reproductiva,
inmunodeficiencia e incluso propension al desarrollo de cancer (Solomon, Kirsch, Lim, y
Miller, 2000). La ingesta de agroquimicos se relaciona directamente con intoxicaciones de
diversa gravedad, sin embargo, las afecciones relacionadas al consumo de trazas de
agroquimicos presentes en los alimentos tiene una mayor dificultad de medir, aunque se
presume que este podria ser el origen de algunas enfermedades gastrointestinales, generar
ulceras y considerando un consumo prolongado podria causar cancer (Solomon, Kirsch, Lim,

y Miller, 2000).



14

1.2 Justificacion

La proteccion del cultivo de tomate frente al agroecosistema que se genera al interior
del invernadero implica que mediante un manejo agrondémico adecuado reducimos los efectos
negativos causados por plagas, enfermedades y malezas, para maximizar la productividad.
Uno de los mecanismos fisicos a emplear para reducir la propagacion de malezas y para
evitar la aplicacion de herbicidas es el uso de coberturas plasticas. La técnica de
acolchamiento de suelos es una practica muy antigua que se ha venido realizando
especialmente con coberturas vegetales para proteger al cultivo y al suelo de diferentes
factores biologicos como animales, plagas y enfermedades de raiz; y ambientales como la
erosion causada por el viento y la radiacion solar, que también provocan el incremento en el
indice de evapotranspiracion y pérdida de agua tanto en la matriz del suelo como en el cultivo
(Ucles, 2011).

Los acolchados sintéticos son una alternativa a las coberturas vegetales y se
componen de polimeros inocuos e inertes de larga duracioén, que no generan una interaccion
directa con el cultivo, pero que maximizan el rendimiento del cultivo al brindarle ventaja
competitiva evitando la germinacion de las semillas de malezas, y ventaja diferencial al
minimizar la erosion del suelo, impedir la evapotranspiracion acelerada por la radiacion,
reducir el uso de fertilizantes y el requerimiento hidrico, y al reducir la proliferacién de
plagas cuyos ciclos biologicos se desarrollen parcial o totalmente en el suelo (Frutos, 2015).

Considerando a la productividad como uno de los principales factores de la
produccion, el uso de coberturas plasticas de diferentes colores permite una diferenciacion
entre la temperatura méxima y la temperatura idonea alcanzada en la zona radicular para
maximizar su actividad fisiologica, donde el incremento de la temperatura en la zona cubierta
es directamente proporcional a la radiacion capturada por la cobertura, la misma que no

deberia ser mayor a 22°C para no causar dafio a la raiz (Ibanez, 2008). Ademas, se ha
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demostrado que debido a la transmitancia y refraccion de la luz sobre la superficie de las
coberturas, se puede conseguir un efecto positivo respecto a la productividad del cultivo al
maximizar la cantidad de luz PAR (Photosynthetically Active Radiation) que recibe el
mismo. La filtracion de la radiacion solar en longitudes de onda especificas respecto a cada
color empleado también tiene un efecto sobre la capacidad de germinacion de la semilla de
las malezas debido a que al no contar con la suficiente cantidad de luz, los embriones pierden
completamente su capacidad fototropica al germinar (Zhou, 2016).

Los productores que cultivan bajo invernadero y usan coberturas plasticas
generalmente usan las de color negro y el polimero mas empleado es el polietileno de baja
densidad, un material que tiene la ventaja de ser econémico con una vida 1til no mayor a la
de un ciclo de cultivo para las variedades mas empleadas a nivel nacional con un héabito de
crecimiento determinado (Cacoango, 2018). El uso de otros polimeros de mayor durabilidad
como el polipropileno tejido representa ademas de una reduccion considerable de costos de
produccion en material, una reduccion considerable de pasivos ambientales generados por la
agricultura nacional. Es necesario también considerar que la investigacion realizada sobre
diferentes colores y materiales de cobertura ha permitido determinar que en términos de
productividad, el color negro, junto con otros colores oscuros como rojo y azul, puede
incrementar la produccion en cultivos como la ocra, y colores claros como el blanco y verde,
pueden beneficiar a cultivos de diferentes cucurbitdceas como meldn y pepino (Gordon,

2010) (Amare y Desta, 2021).
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II. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del cultivo de tomate rifion

2.1.1 Taxonomia y fisiologia.

El tomate rifion (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledonea, herbacea y
perenne del orden Solanales, de la familia Solanaceae, del género Solanum. Esta planta
presenta una raiz pivotante de hasta un metro y medio con raices adventicias laterales, un
tallo pubescente cilindrico erguido que no lignifica durante el crecimiento y puede alcanzar
hasta 2 metros de altura, sus hojas compuestas también pubescentes se disponen de forma
alterna y segregan una sustancia aromatica y verdosa. Las inflorescencias se presentan a
manera de camas o ramilletes florales, la flor hermafrodita se forma de un pedunculo corto
con androceo y gineceo completamente desarrollados, con un caliz compuesto de 5 sépalos y
una corola compuesta de 5 pétalos amarillos. El fruto de esta planta es una baya roja con
tamafio variable que envuelve las semillas presentes en el mucilago en un pericarpio carnoso
(Argerich y Gaviola, 2019).

Esta planta tiene como centro de origen la region alto andina de Ecuador, Perti y
Bolivia, siendo su ancestro comin mas cercano en su forma silvestre una baya cuyo nombre
cientifico es Lycopersicum esculentum var. cerasiforme (Fornaris, 2007). Se considera que su
centro de domesticacion estd en el area de Veracruz y Puebla en México, sin embargo, esto
no significa que esta especie no haya sido cultivada o empleada por otras culturas
mesoamericanas y sudamericanas lejanas al area descrita (Zamora, 2016). El ancestro del
tomate rifidn es una de las especies que se introdujo a Europa durante la etapa de
colonizacidn espafiola en América, sobre esta se realizaron diferentes procesos de

fitomejoramiento hasta obtener la planta que conocemos en la actualidad, la misma que fue
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reintroducida a Estados Unidos en el siglo XVIII, periodo en el que también se distribuy6
mundialmente (Fornaris, 2007).

Para el presente estudio se empleo el hibrido Sheila Victory F1, cuya fenologia
describe una planta vigorosa de crecimiento indeterminado, compacta y con entrenudos
cortos, con alta uniformidad en el racimo, con un peso promedio de frutos de 165g, con un
tiempo a floracion de entre 60 y 80 dias después del trasplante y con una ventana de cosecha
entre los 80 y 120 dia después del trasplante, con un ciclo total de cultivo de entre 180 y 210
dias (Gamboa y Quezada, 2021).

2.1.2 Requerimientos agroclimaticos.

El tomate rifidn est4 en capacidad de adaptarse a diferentes tipos de suelo con
condiciones ambientales diversas, debido a la mejora genética realizada sobre esta especie. El
tipo de suelo ideal para el cultivo de tomate rifion debe ser ligeramente acido, con un pH de
entre 5.5 y 6.5, con una conductividad eléctrica de entre 1,8mS/cm y 2,5mS/cm, se prefiere
una textura franca a franca arcillosa procedente de oxisoles o ultisoles, con buen drenaje y
buena aireacion (Lopez, 2016).

El cultivo de tomate rifion bajo invernadero se puede adaptar facilmente a diferentes
latitudes y altitudes durante todo el afio en el Ecuador, siendo los factores primordiales para
el desarrollo idoneo del cultivo la temperatura y la cantidad de luz. Respecto a la temperatura,
se busca que esta oscile al interior del invernadero entre los 25°C - 30°C durante el dia, asi
como que esta no sea menor a los 15°C durante la noche, especialmente durante los periodos
de floracion y cuajado de los frutos que son especialmente sensibles a cambios abruptos de
temperatura (Saavedra Del Real, 2020). Es importante tomar en cuenta, que durante la etapa
de cuajado de los frutos, se requiere de un control exhaustivo al interior del invernadero, ya
que un delta de temperatura por sobre los 35°C puede causar abortos florales y dafio por

quebramiento en el epicarpio de los frutos (Cacoango, 2018).
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En relacion a la cantidad de luz, el tomate no es una planta sensible al fotoperiodo, sin
embargo, durante las etapas de floracion y cuajado de los frutos esta especie requiere de un
minimo de 7 horas con una intensidad de 350mmol/m?/s de luz “Photosintetic Active
Radiation” (PAR), para que los procesos fisioldgicos se cumplan adecuadamente. La luz
también es importante durante el desarrollo de los frutos, para la transformacion de diferentes
metabolitos volatiles en pigmentos como carotenos y antocianinas, y metabolitos en azucares,
por lo que la exposicion del cultivo a la cantidad correcta de luz influye tanto sobre la
uniformidad de su coloracién como sobre la cantidad de azucares acumulados (Cruz y
Gomez, 2022).

El desarrollo 6ptimo del cultivo de tomate se logra en un rango de humedad relativa
de entre 60% y 80%, lo que permite mantener un control sobre la evolucion e incidencia de
diferentes fitopatogenos, es por esto, que se recomienda utilizar un invernadero con sistema
de ventilacion cenital, considerando que la ventilacion lateral reduce la temperatura y la
humedad relativa por debajo de los rangos 6ptimos; ademas el movimiento de aire al interior
del invernadero puede facilitar la aparicion y propagacion de enfermedades y plagas
(Gamboa y Quezada, 2021).

2.1.3 Requerimientos hidricos y nutricionales del cultivo.

Debido a que durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo, las raices del
tomate son superficiales, después del trasplante se requiere de una aplicacion continua de
agua para que las plantulas se desarrollen de manera 6ptima. El sistema de riego mas
utilizado para la produccion de tomate bajo invernadero es el riego por goteo, el mismo que
tiene una eficiencia de hasta el 95% al requerir una menor cantidad de agua, la que se dispone
en condiciones de baja tension exclusivamente en la zona radicular activa de la planta
(Lopez, 2016). El requerimiento hidrico del cultivo se debe calcular en funcién a su indice de

evapotranspiracion, en el que intervienen muchos mas componentes ambientales, sin



19

embargo se ha estimado, que en funcidn a la densidad aparente del suelo y su capacidad de
almacenamiento de agua, el cultivo de tomate bajo invernadero requiere de entre
1,8L/planta/dia y 2,7L/planta/dia, lo que significa que aproximadamente se requieren de
702mm de agua/ha por ciclo de cultivo (Tamayo, Rivera y Neri, 2020).

Los requerimientos nutricionales del cultivo y la fertilizacion dependen en mayor
medida del estado nutricional del suelo en el que se implementara el cultivo, por lo que es
indispensable contar con un analisis de suelo y agua de riego actualizado al momento de
trasplante de las plantulas al campo (Gamboa y Quezada, 2021). La fertilizacion en el cultivo
de tomate se da en dos instancias principales, la primera fertilizacion se realiza al momento
de la siembra aplicando fertilizantes quimicos de lenta liberacion y reactivos al agua para
conseguir una nutricion inicial completa para el desarrollo de las plantulas (Caguana, Quindi
y Robayo, 2003). La segunda instancia de fertilizacion, que se aporta mediante
fertiirrigacion, debe considerar el estado fenologico del cultivo y se recomienda: para la etapa
vegetativa del cultivo una fertilizacion a los 15 y 35 dias después del trasplante, la misma que
debe ser balanceada con concentraciones aproximadas de 4400ppm de nitrogeno (N),
3500ppm de fosforo (P) y 2900ppm de potasio (K), considerando también un aporte de calcio
(Ca) y magnesio (Mg); para la etapa de floracion y fructificacion se recomienda una
fertilizacion a los 55 y 75 dias después del trasplante, con un aporte aproximado de 3000ppm
de N, 4000ppm de P y 3200ppm de K, y una fertilizacién suplementaria de micronutrientes y
bioestimulantes que se puede aplicar de manera foliar (Lopez, 2016).

2.1.4 Manejo Agronomico.

2.1.4.1 Habitos de crecimiento.

El tomate rifion presenta dos tipos de habitos de crecimiento, el habito de crecimiento
determinado es el que corresponde con variedades de tomate orientadas a la industria de alta

rusticidad que generalmente se cultivan a campo abierto, estas variedades se desarrollan
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vegetativamente dando lugar a diferentes ramificaciones que terminan en una cama o
ramillete floral donde se dara el cuaje de los frutos. Al contrario, el crecimiento
indeterminado (correspondiente al hibrido Sheila Victory empleado en la investigacion) es un
tipo de crecimiento vegetativo en el que mediante podas y manejo agronémico se determina
un numero de brotes principales con un meristema que permite la dominancia apical y por
ende el crecimiento indefinido del tallo hasta que este meristema es podado posteriormente,
donde la floracion y fructificacion se da en brotes axiales del tallo principal (Maldonado et
al., 2015).

Las variedades de mesa con habito de crecimiento indeterminado son preferidas para
el cultivo de tomate bajo invernadero debido a que presentan una mayor productividad en
comparacion a variedades de crecimiento determinado, sin embargo, las variedades de
crecimiento indeterminado requieren de méas mano de obra e infraestructura adecuada para un
buen desarrollo estructural de las plantas ya que estas deben ser tutoradas y podadas (Julio et
al., 2016).

2.1.4.2 Semillero y trasplante.

La multiplicacion del tomate rindn se da generalmente mediante semillas, las mismas
que se disponen en bandejas con turba para su germinacion. En la etapa de almacigo del
cultivo se requiere de un riego continuo y una fertilizacién con formulacién a razén de 12-60-
00, la misma que se debe aplicar a una dosis de 2,5g/1 a los 10 dias de después de la siembra
con un periodo de 4 dias entre cada aplicacion. A partir de los 24 dias después de la siembra,
se debe hacer una fertilizacion completa de 20-20-20 a la misma dosis con un periodo de 5
dias entre aplicacion. Las plantulas estardn listas para ser llevadas a campo a partir de los 45
dias después de la siembra, es importante identificar que las mismas muestren un buen
desarrollo radicular antes del trasplante para lo que se puede adicionar un enraizante a la

formula de fertilizacion (Lopez, 2016).
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2.1.4.3 Densidad de siembra.

La densidad de siembra empleada para el cultivo de variedades indeterminadas de
tomate rifion bajo invernadero se determiné en 3plantas/m?, por lo que se espera una densidad
aproximada de 30 000plantas/Ha, con una distancia de siembra entre plantas de 25¢cm x 30cm
a doble hilera en una cama 1m de ancho con una distancia entre camas de 0,50cm y con
camas de 35m de largo. Para este sistema de produccion se permitié que cada planta genere
dos brazos productivos a los que se les retird la dominancia apical mediante una poda al
tercer piso de inflorescencias obteniendo una productividad promedio de 38,2kg/m? de fruta
cosechada (Sanchez et al., 2017).

2.1.4.4 Labores culturales.

2.1.4.4.1 Tutorado.

El tutorado es la labor cultural que permite guiar el tallo no lignificado del tomate
evitando que este mantenga contacto con el suelo, considerando que en caso de no haber un
tutor para guiar a los brotes, estos se comportaria como una planta rastrera. Para el tutorado
se emplean postes al borde de las camas y en el extremo del camino central los mismos que
deben enterrarse de un extremo a entre 35cm y 50cm de profundidad, estos postes sostendran
dos lineas de alambre galvanizado que se tensan sobre cada cama en donde se implementara
el cultivo, se recomienda colocar los postes de pambil cada 3m a lo largo de la cama y tensar
la linea central antes de realizar el trasplante (Gamboa y Quezada, 2021) (Lopez, 2016). El
tutorado se debe realizar entre los dias 35 y 45 después del trasplante, cuando la altura de las
plantas sea aproximadamente 50cm, para esto se emplea el sistema de tutorado espafiol con
una Unica guia sobre cada brote principal el mismo que estd a una altura minima de 2m sobre
el suelo. Para el tutorado se emplea cinta tomatera y se realiza un nudo sobre la guia principal

de la planta de forma que no impida el flujo de savia por el xilema de la planta y conforme la
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misma va creciendo se la acomoda para que el tallo siga la guia principal y los brotes axiales

se dispongan a los costados del mismo (Gamboa y Quezada, 2021).

2.1.4.4.2 Poda.

La poda es una practica cultural que permite el control a conveniencia del agricultor
sobre el desarrollo vegetativo en el cultivo de tomate, existen diferentes tipos de poda que se
realizan en el tomate durante todo el ciclo productivo como la poda de formacion, la poda de
produccion y la poda fitosanitaria. La poda de formacion es fundamental para las variedades
de habito de crecimiento indeterminado ya que permite definir el nimero de ejes sobre los
que se trabajara en la etapa productiva de la planta y en funcion de las caracteristicas
varietales generalmente se trabaja entre 2 y 3 ejes por planta. Este tipo de poda debe
realizarse entre los 20 y 30 dias después del trasplante eliminando no solo los brotes menos
vigorosos sino también las hojas viejas y aquellas que estén descansando sobre el suelo para
evitar la contaminacion por fitopatégenos (Lopez, 2016).

La poda de produccion se realiza al momento de la floracion por lo que también se la
conoce como castracion de flores, este tipo de poda se realiza en variedades indeterminadas
de alta productividad y alta floracion, esto debido a que el cuajado efectivo de todos los
racimos florales del tomate puede repercutir en producciones de bajo calibre y bajo peso
individual de los frutos. La poda de produccion se realiza a partir de los 70 dias después del
trasplante, esto cuando aproximadamente toda la planta estd en la misma etapa fisiologica lo
que permite determinar la cantidad de frutos que se pueden obtener para el ciclo productivo
en funcion a la cantidad de flores que se presentan (Saavedra Del Real, 2020).

Finalmente la poda fitosanitaria se puede realizar en cualquier etapa del ciclo de
cultivo y consiste en la eliminacion de cualquier tejido que pudiera presentar dafio por
fitopatogenos, esto con el fin de evitar, que el dafio se generalice por el individuo y que el

mismo no actiie como agente infeccioso del resto de plantas en el cultivo. Para realizar podas
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fitosanitarias se debe identificar el tejido dafiado y la plaga o enfermedad que gener6 el dafio,
el corte debe realizarse de forma limpia y evitando que parte del tejido afectado se quede en
la planta, se debe usar una tijera de podar y se debe desinfectar el material empleado para la
poda en cada corte que se realice sumergiéndolo en una solucién a 50ppm de concentracion

de cloro (Saavedra Del Real, 2020).

2.2 Tipos de coberturas para la proteccion de cultivos

Para el cultivo de diversas especies como el tomate rifidon, se emplean materiales de
cobertura con la finalidad de proteger al suelo de la exposicion directa al ambiente y generar
las condiciones ideales para el desarrollo del cultivo. Los materiales de cobertura que pueden
ser organicos o sintéticos, traen beneficios como evitar la germinacion de semillas de
malezas; mejorar la estructura fisica del suelo y evitar su erosion; impedir deltas extremos de
temperatura en la zona radicular; permitir una mayor retenciéon de humedad al reducir el
indice de evapotranspiracion del cultivo; regular la actividad bioldgica y microbioldgica en el
rizoma; incrementar la precocidad y productividad de los cultivos; evitar la proliferacion de
plagas y enfermedades; y puntualmente en el caso de materiales organicos, aumentar la

cantidad de materia organica presente en el suelo (Sharma et al., 2023).

2.2.1 Coberturas de origen vegetal usadas para la proteccion de cultivos.

Las coberturas de origen vegetal, también denominadas como coberturas de origen
orgéanico provienen generalmente de desechos agroindustriales, a los que se les da un
tratamiento previo para evitar que generen un pasivo ambiental y permitan su introduccion al
campo como un elemento funcional (Ucles, 2011). Los materiales de cobertura vegetal
incluyen elementos como cascarilla de arroz, paja, corteza y virutas de especies maderables,
hojarasca de especies de la familia Cupressacea, cascaras de frutales como naranja, banano y

demas restos foliares de los procesos postcosecha (Frutos, 2015).
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Si bien existe una gran diversidad de elementos organicos que se pueden utilizar con
este fin, es importante mencionar que los mismos, deben cumplir con un minimo de
caracteristicas antes de ser introducidos al cultivo de modo que su presencia no perjudique la
fitosanidad del mismo. Para un material de cobertura de origen vegetal, se busca que este sea
inerte, es decir que no tenga ninguna interaccion biologica directa con el cultivo, que sea
estéril, es decir que tenga capacidad para dar lugar a la proliferacioén de su especie en el
cultivo, que tenga una relacion carbono — nitrégeno (C/N) de 0,7 o superior para facilitar su
incorporacion en el suelo con el tiempo, que tenga un porcentaje de humedad inferior al 20%
antes de incorporarse al cultivo lo que evita que pueda ser fuente de fitopatégenos y
finalmente que no presente trazas de biocidas que puedan afectar al cultivo (Caguana, 2022).

Varios experimentos realizados con coberturas de origen vegetal como la cascarilla de
arroz han demostrado ser utiles para cultivos a campo abierto, especialmente en temporadas
de siembra entre primavera y verano, esto debido a que ayudan a reducir la temperatura del
suelo entre 2°C y 3°C permitiendo que la zona radicular no sufra de ningun estrés con
temperaturas sobre los 30 °C, lo que permite un desarrollo fisiologico 6ptimo para el cultivo
(Mendoga et al., 2020).

2.2.2 Coberturas de origen sintético usadas para la proteccion de cultivos.

Las coberturas de origen sintético son todos los polimeros plasticos fabricados y
comercializados para cubrir el suelo y generar el ambiente adecuado para el desarrollo del
cultivo. Entre los polimeros mas utilizados para la elaboracion de estas coberturas esta el
polietileno de baja densidad (LDPE) con calibres entre 0.8mm y 1.5mm; el polietileno de alta
densidad (HDPE) que tiene una mayor resistencia al rasgado y rondan calibres entre 0.5mm y
Imm; el plastico LDPE con una pelicula metalizada de aluminio que representa menos del
1% del peso del rollo con un calibre de Imm a 1.5mm; el plastico VIF que se compone de 5

capas donde las dos mas externas son polietileno de baja densidad unidas a dos capas
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adhesivas y a la capa mas interna que es de nylon, presenta un calibre de entre 0.9mm y
1.25mm; y el plastico TIF que tiene la misma estructura que el VIF, cambiando la capa mas
interna de nylon por copolimero de etilen-vinil alcohol (EVOH) con un calibre de entre
l.lmm y 1.25mm (Intergro, 2022).

2.2.3 Coberturas de polipropileno tejido.

El polipropileno tejido es un polimero que propiamente se ha disefiado para actuar
como un geotextil para la cobertura de cultivos. Este polimero es un tejido tipo rafia al que se
le afladen aditivos UV para maximizar su vida util tanto en invernadero como a la intemperie.
Ademas, es un material altamente resistente a la deformacién mecanica y la torsion aplicada,
por lo que es un material que se puede mantener en campo por varios ciclos de cultivo,
ademads de que se puede transitar sobre el sin desgarrarlo (AgroRedes, 2021). El
polipropileno (PP) presenta caracteristicas bastante similares al LDPE, con la diferencia de
tener un péso especifico mas bajo de 0,9g/cm?, una temperatura de reblandecimiento mas
alta, mayor tendencia a la oxidacion que se debe resolver con el uso de aditivos, y un grado
de cristalinidad medio entre LDPE y HDPE (Intergro, 2022). Las principales ventajas,
ademas de su peso calculado de 100g/m?, son que permite una cobertura de luz del 98%;
favorece la nitrificacion de los cultivos; reduce la lixiviacion de los fertilizantes; favorece a la
produccion de CO; a nivel radicular; evita incrementos excesivos de la temperatura del suelo;
impide la proliferacion de hongos patogenos de suelo asi como de malezas; y reduce el
requerimiento hidrico del cultivo (AgroRedes, 2021).

2.3 Efecto de las coberturas plasticas de colores sobre el cultivo

Los polimeros plasticos empezaron a utilizarse como cobertura para cultivos en la
década de 1950 como una alternativa a la labor de deshierba para grandes extensiones de
monocultivo, sin embargo, la investigacion en polimeros de cobertura de diferentes colores se

inici6 en la década de 1990, particularmente con el polimero de color rojo. La variacion del
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color de los recubrimientos plasticos esta considerada para alterar el microclima a nivel de la
planta y del suelo afectando el equilibrio espectral, la calidad y la cantidad de luz que recibe
el cultivo, asi como sus patrones de crecimiento y desarrollo, incluido el rendimiento de las
plantas (Amare y Desta, 2021).

Los dos factores mas importantes evaluados en los polimeros de diferentes colores
son la transmisividad de radiacion y el balance energético. La transmisividad de radiacion
corresponde a la capacidad que tiene el polimero dado su color de transferir la energia que
recibe a manera de radiacion solar, en otras formas de energia, pero fundamentalmente
energia calodrica. El plastico negro es el que muestra una mayor transmisividad de radiacion,
ya que esta en capacidad de absorber eficazmente las longitudes de onda ultravioleta, visible
e infrarroja de la radiacion solar, seguido por el plastico azul, amarillo, verde, rojo; el plastico
transparente presenta la menor transmisividad de radiacion ya que actiia inicamente como un
filtro que difracta la radiacion solar en longitudes de onda especificas (Lamont, 2017).

El balance energético que presentan los polimeros cuantifica el indice de absorcion y
refraccion de la luz, lo que incide fundamentalmente en la percepcion de la relacion rojo:rojo
lejano (R:FR) en los fitocromos. Las plantas que reciben una luz R:FR elevada responden en
un aumento de la altura de la planta y de la biomasa por encima del suelo. Este efecto se ha
cuantificado de mayor a menor para los colores rojo, transparente, verde, azul, amarillo y
negro (Helaly et al., 2018).

Respecto a la temperatura del suelo en la zona radicular, se ha encontrado que todos
los polimeros de cobertura incrementan la temperatura respecto al suelo desnudo. Las
temperaturas mas altas (39,2°C) se han registrado con pléstico negro, por lo que no se
recomienda usar el mismo para zonas de cultivo con temperaturas ambientales altas ya que
puede causar estrés calorico y repercutir sobre la productividad del cultivo (Gordon, 2010).

Para incrementar la temperatura en zonas frias para el cultivo, se recomienda el uso de
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plasticos de colores oscuros como negro, azul, marrén y olivo; se debe impedir el uso de
polimeros blanco o bicolor (blanco sobre negro) ya que este reduce la temperatura del suelo
cuando la planta presenta un dosel completo, lo que puede limitar su supervivencia e impedir
la dormancia natural durante el invierno (Ibarra, 2008).

El impacto de las coberturas plasticas sobre la matriz hidrica del suelo se da debido a
la proteccion que le ofrece a la evaporacion causada por la radiacion solar, pero ademas al
limitar el contacto entre corrientes de aire y el suelo desnudo, reduce la erosion y ayuda al
mantenimiento de la estructura del suelo y disminuye su densidad aparente (Amare y Desta,
2021). Se ha demostrado que el recubrimiento blanco (bicolor) aumenta la eficiencia del uso
de agua en un 31% respecto a suelos desnudos en el cultivo de papa; se recomienda el uso de
plastico negro para zonas con alta pluviosidad, esto debido a que se demostrd que las
coberturas negras presentan un indice de evapotranspiracion de entre 202mm de agua y
442.6mm de agua lo que impide el encharcamiento, frente al plastico blanco (142.8 —436.1
mm de agua) y a coberturas orgénicas (146 - 436 mm de agua) (Li et al., 2018). El uso de
recubrimientos plasticos de diferentes colores muestra un aumento en la eficiencia del riego
de entre 33% y 52% frente al suelo desnudo, especialmente cuando se usan coberturas
plateadas las que al reflejar una mayor cantidad de luz PAR se reduce la temperatura del
suelo lo que permite mantener la humedad en la zona radicular (Zhang et al., 2008).

El uso de cualquier cobertura sintética u organica favorece el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, sin embargo, el uso de coberturas de colores especificos ha mostrado generar
impactos puntuales sobre ciertos cultivos. En el caso de los plasticos blancos, en el cultivo de
sandia se evidencid la activacion de yemas laterales y fructificacion precoz a costa de acortar
la altura de las plantas frente a plasticos negros. Ademas, el uso de plasticos rojo, negro y
plateado caus6 un incremento en el follaje y la superficie foliar del cultivo (Ruiz et al., 2015).

En el cultivo de lechuga se observo un mayor peso fresco, mayor namero de hojas y mayor
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area foliar con el uso de polietileno negro, blanco, azul y oliva frente a lo obtenido con suelo
desnudo (Shah et al., 2018). Tanto para cebolla como para rabano, el uso de coberturas
plasticas tuvo un efecto significativo en el desarrollo de tallos y raices respectivamente,
obteniendo los mejores resultados con recubrimiento plateado para cebolla, y con
recubrimientos verde y transparente para rabano (Lee et al., 2019). Se ha visto también
interaccion con la temperatura del suelo y su efecto sobre la productividad en el cultivo de
pimiento, donde el uso de color plateado durante el verano incrementa la produccion frente al
plastico negro y al suelo desnudo, con un promedio de 8 frutos cosechados por planta y un
peso promedio de 1kg por fruto. Se ve el efecto contrario durante la producciéon de invierno,
en la que se obtienen mejores resultados con el plastico negro, con un nimero promedio de 6
frutos por planta y un peso de 0,86kg por fruto (Filipovic et al., 2016).

Ademas de los efectos en el incremento de la productividad de los cultivos, se han
evidenciado también efectos asociados al uso de plasticos de diferentes colores sobre
parametros de calidad de los cultivos, como pueden ser los metabolitos generados por la
planta y acumulados en los frutos o tejidos de interés, la cantidad de azucares titulables, la
cantidad de s6lidos solubles y sélidos totales y el contenido de minerales y vitaminas. En el
cultivo de sandia, el uso de cobertura de polietileno negro mostré tener efecto sobre un
incremento en el porcentaje de materia seca, azicares totales, aziicares reductores, y
contenido de vitamina C (El-Shaikh y Fouda, 2008). En el cultivo de lechuga se observa un
comportamiento similar con polietileno negro, el que causé un incremento en el contenido de
vitamina C y compuestos fenolicos (Shah et al., 2018). El uso de una cobertura plateada
aumento el contenido de solidos solubles totales, azucar reductor, azticar no reductor,
vitamina C y piruvatos en cebolla (Lee et al., 2019). El uso de una cobertura negra tuvo un
impacto negativo sobre el cultivo de papa al causar la disminucion de la vitamina C, la

firmeza del tubérculo, la gravedad especifica y el contenido de almidon (Zhang et al., 2017).
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2.4 Impacto en el retorno econéomico

El uso de recubrimientos plasticos se plantea como una alternativa para la produccion
sustentable de cultivos, considerando que se deben adoptar estrategias y desarrollar
tecnologia innovadora para generar un menor impacto ambiental y procurar cosechas al coste
mas bajo posible para el agricultor, pero sobre todo, respetuosas con el ambiente. El uso de
coberturas plasticas biodegradables a partir de polimeros como el polipropileno tejido surge
como alternativa de manejo para cultivos que se ven principalmente afectados por la
presencia de malezas y sobre los cuales no se puede aplicar herbicidas, dadas ciertas
regulaciones internacionales especialmente a nivel europeo. Es asi, que se ha evaluado la
eficiencia ecologica de una tecnologia innovadora para la produccion de cultivos como
fresas, utilizando diferentes tipos de peliculas de recubrimiento de polipropileno y su impacto
en el rendimiento del cultivo y el rendimiento econémico (Krishkova y Tsolova, 2020).

El uso de coberturas plasticas incrementa el rendimiento de los cultivos por el
sinnumero de beneficios mencionados previamente, sin embargo, la instalacion de esta
tecnologia requiere de mano de obra y mantenimiento, por lo que la rentabilidad asociada al
uso de coberturas plasticas se debe asociar no solo a las condiciones del mercado para la
oferta y demanda de un producto, sino también, para la paridad de ingresos y egresos dado el
volumen producido y el costo de la produccion de dicho volumen (Krishkova y Tsolova,
2020). Es por esto que, a pesar de que la productividad de los cultivos pueda incrementar
dado el uso de tecnologia innovadora, esto podria no ser suficiente dado el costo de inversion
que representa colocar esta tecnologia y es por esto que, para cultivos perennes, como fresas
de produccion anual, se recomienda el uso de polimeros de alta durabilidad y larga vida util
como el polipropileno tejido (AgroRedes, 2021).

Es necesario generar conciencia de consumo para los productos agricolas asociados al

desarrollo tecnolédgico, lo que permite que el agricultor mantenga un ingreso por sobre el
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precio de sustentacion de su producto y permite el desarrollo de nueva tecnologia en bien de
una produccion sustentable. Ademas, se requiere establecer unidades minimas productivas de
cultivo e identificar las mejores coberturas plasticas para maximizar la produccion de los

diferentes cultivos considerando sus requerimientos fisioldgicos individuales.

III. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

3.1 Objetivo general
Cuantificar el efecto de cinco colores de coberturas plasticas de polipropileno tejido a
través de diferentes parametros productivos en el rendimiento del hibrido de tomate rifion
Sheila Victory.
3.2 Objetivos especificos
3.2.1 Cuantificar el efecto de los diferentes colores sobre el rendimiento individual y
total por tratamiento en todo el ciclo de cultivo.
3.2.2 Determinar el impacto de los diferentes tratamientos sobre la calidad, el calibre
y la cantidad de azucares cuantificables en el fruto de tomate.
3.2.3 Seleccionar el mejor tratamiento evaluado respecto a los diferentes efectos que
tiene el color sobre los parametros productivos.
3.3 Hipotesis
Las coberturas de polipropileno tejido de colores incrementan los parametros

productivos en tomate rifion.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1 Material biologico.

Para llevar a cabo el experimento, se empled el hibrido de tomate rifion Sheila
Victory, de la casa comercial Sakata. El hibrido Sheila Victory se describe fenotipicamente
como una planta vigorosa, con habito de crecimiento indeterminado, compacta y con
entrenudos cortos que le brindan alta uniformidad en la floracion y el cuajado del racimo
frutal; con frutos que presentan un peso promedio de 165g, de alta firmeza y durabilidad
postcosecha (Gamboa y Quezada, 2021). El proceso de mejora genética ha conferido a este
hibrido resistencias a patogenos como Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici de las razas 1 y 2, al Virus del Mosaico del Tomate (ToMV) y al Virus del
Bronceado del Tomate (TSWV), ademas de presentar una alta tolerancia a la presencia de
nematodos del género Meloidogyne spp. (SAKATA, 2023).

En términos productivos, se estima que la productividad del hibrido Sheila Victory es
de 36,64kg/m?, con una rendimiento promedio de 7,51kg por planta en todo su ciclo
productivo bajo un manejo convencional y con una fertilizacion completa, por lo que se
estima una productividad de 225,3 toneladas por hectarea (Gamboa y Quezada, 2021).

4.1.2 Coberturas plasticas de polipropileno tejido.

Para el desarrollo del experimento se evalud un polimero geotextil de polipropileno
tejido, colocado a manera de cobertura en la cama al momento del trasplante del cultivo. Se
estructuraron cinco tratamientos con este polimero tejido tipo rafia de diferentes colores: rojo,
verde, azul, bicolor (blanco sobre negro), y negro como cobertura control, al ser el color

generalmente empleado por los productores. Los tratamientos se distribuyeron en el campo
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segun se describe en la figura 1. Las coberturas se colocaron previo a la siembra el mismo

dia; y debajo de ellas se colocaron 2 lineas de goteo por cama.

Mapa de la distribucién del ensayo
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Figura 1. Mapa de la distribucion de los tratamientos establecidos aleatoriamente en campo.
4.2 Métodos

4.2.1 Manejo del experimento.

El experimento se implemento el 29 de marzo de 2021 en la parroquia rural Puéllaro,
en la Hacienda La Josefina ubicada en el kildbmetro 17 en sentido sur — norte de la via Pisque
— Puéllaro, con coordenadas 00° 06° 50’ N'y 78° 45’ 21"°E. Esta localidad presenta una
temperatura anual promedio de 27,5°C, y una precipitacion anual promedio de 619,8mm
(Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca MAGAP, 2013). El experimento
se realiz6 al interior de un invernadero de 500m?, en el que se instalaron los cinco
tratamientos a lo largo de 4 camas de 22m, dando lugar a las 4 repeticiones, en parcelas
experimentales de 3.2m?, con una separacion entre parcela experimental de 0,5m. Las
parcelas experimentales para cada tratamiento se construyeron con camas de 4m de largo por
0,8m de ancho y con una altura de 0,2m sobre las que se dispusieron 2 mangueras de goteo y
la cobertura de polipropileno tejido. Finalmente, para el manejo agrondémico, se prioriz6 el
uso de controladores bioldgicos para el control de plagas y enfermedades, uso de

microorganismos benéficos y la fertilizacion fue orgéanica.
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4.2.2 Labores culturales.

4.2.2.1 Trasplante.

Las plantas se dispusieron en hilera doble alternada con una distancia entre plantas de
50cm y con un total de 16 plantas por parcela experimental, con una densidad de siembra
estimada de 5plantas/m?. Las coberturas plasticas se colocaron sobre la cama de forma
completamente aleatorizada y para fijarlas al suelo se enterraron los extremos laterales y se
clavaron las 4 esquinas con estacas metalicas. Para la siembra se realizaron cortes
transversales sobre la cobertura de polipropileno tejido, dejando una abertura de
aproximadamente 10cm por la que se introdujeron las plantas del hibrido Sheila Victory, las
que tenian aproximadamente un periodo de germinacion de un mes. Las plantas se

dispusieron junto a cada gotero y las mangueras se colocaron en el centro de la cama.

4.2.2.2 Poda.

La primera poda de formacion se realizé el 13 de mayo de 2021, 45 dias después del
trasplante, para esto se identificaron los dos brotes laterales de mayor vigor y se cortaron los
demas brotes y las hojas cercanas al suelo. Durante todo el ciclo productivo se realizaron
diferentes podas sanitarias conforme al desarrollo del mismo y se realizaron controles
semanales de brotacion a partir de la primera semana de cosecha. Se realiz6 una poda
terminal el 18 de septiembre de 2021, a la sexta cosecha, 127 dias después de la siembra.

4.2.2.3 Tutorado.

El tutorado se realiz6 de igual forma el 13 de mayo de 2021, 45 dias después del
trasplante. Para el tutorado se emplearon los postes y las cerchas propias de la estructura del
invernadero para sobre ellas colocar una guia horizontal de alambre galvanizado sobre cada
cama antes del trasplante. Se empleo6 el sistema de tutorado espafiol con una unica guia sobre

cada brote productivo, para esto, se sujetd cinta tomatera en la base medianamente lignificada
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del tallo cuidando no asfixiar a la planta y se direcciono el tallo verticalmente para que sea

soportado por el tutor.

4.2.3 Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos inici6 el 10 de julio del 2021, 73 dias después del trasplante,
para la evaluacion de pardmetros productivos del cultivo. Para la toma de datos, se marcaron
10 plantas de forma aleatoria en cada unidad experimental y se evitaron marcar las plantas
borde. La toma de datos se realiz6 con una periodicidad de 15 dias entre cosechas,

culminando a la séptima cosecha, 186 dias después de la siembra.
4.2.4 Meétodos estadisticos.

4.2.4.1 Diserio experimental.

Para el desarrollo de este experimento se utilizo el disefio experimental de Bloques
Completamente Aleatorizados (DBCA) con 5 tratamientos (cobertura geotextil de
polipropileno tejido): rojo, verde, azul, bicolor (blanco sobre negro) y negro (control); y 4
repeticiones, con un total de 20 unidades experimentales. Cada unidad experimental conto
con 16 plantas sobre las que se instal6 de forma aleatoria la cobertura de polipropileno tejido

de diferente color.

4.2.4.2 Variables experimentales.

Las variables evaluadas fueron: nimero promedio de frutos por planta, para lo que se
contabilizaron todos los frutos dentro de la escala de calibre de las 10 plantas marcadas;
calibre de los frutos, segun los rangos descritos (tabla 1); peso promedio de los frutos por
planta, para lo que se utiliz6 una bascula a bateria y se pesé en campo individualmente cada
fruto cosechado de las 10 plantas marcadas; rendimiento promedio total de la cosecha, para lo
que se sumo el peso de toda la cosecha de las 4 repeticiones evaluadas en campo incluyendo

las plantas no marcadas y las plantas borde; contenido de aztcares (sacarosa), para lo que se
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tomaron dos muestras por cada tratamiento y cada repeticion en cada cosecha, posteriormente
esas muestras se llevaron a laboratorio y se procesaron para extraer su zumo y medir el
contenido de azucares en grados brix, donde cada grado brix (1°Bx) corresponde con 1g de
sacarosa disuelto en 100g de solucidn, con un refractometro digital.

Tabla 1. Rangos descritos para la determinacion del calibre de los frutos (Gamboa y

Quezada, 2021).

Calibre Diametro (mm)
1 <80
2 65-179
3 55-64
4 45 -54

4.2.4.3 Prueba de significancia estadistica de Diferencia Minima Significativa.

La prueba de diferencia minima significativa (DMS) es una prueba que permite la
comparacion de las medias de los tratamientos frente al grupo control y la comparacion de un
par de tratamientos lo méas diferentes posible. La prueba DMS se basa en la distribucion
estadistica T, después de comprobar con el analisis ANOVA que el valor de F obtenido es
significante (Sanchez, 2018). Sin embargo, en esta investigacion se realizo la prueba DMS
cuando no se obtuvo un valor de F estadisticamente significante para identificar si existian
diferencias entre las medias obtenidas para los tratamientos frente al control.

DMS =T(v) x Sd
4.2.4.4 Prueba de significancia estadistica de Tukey.
La prueba de significancia estadistica de Tukey es una prueba de gran adaptabilidad

que consiste en calcular un inico valor T para determinar la significacion estadistica de las
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diferencias entre las medias (Sanchez, 2018). Esta prueba de significancia estadistica se
empled para comparar las medias de los tratamientos para cada variable, siempre que su
efecto de acuerdo con ANOVA tengan un valor de F significativo.

T =Qu(r,s,n) xSY

V. RESULTADOS

5.1 Numero promedio de frutos por planta

Tabla 2. Andlisis de la Varianza para la variable nimero promedio de frutos por planta.

Grados de | Suma de |Suma de

Fuente Variacion Libertad |Cuadrados |Cuadrados Medios | F calculada |F tabular
Total 19 3,02
Bloques 3 1,09 0,364 3,28™ 3,49
Tratamientos 4 0,60 0,15 1,34"s 3,25
Error 12 1,33 0,11
ns: No Significativo

S 0,333

cV 18,59%

SY 0,167

Sd 0,236

De acuerdo con el ANOVA (tabla 2), no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para bloques y tratamientos de la variable nimero promedio de frutos por

planta; el coeficiente de variacion fue de 18,59% y el error estdndar de las medias fue 0,167.
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Numero promedio de frutos por planta

2,50
5=0,43
2,00 s=0,58 s=0,23
— T
s =035 s=0,34 I
1,50
1,00
0,50
0,00
Negro Rojo Verde Blanco Azul

Figura 2. Distribucion de las medias de la variable numero promedio de frutos por planta.

Al no encontrarse diferencias estadisticamente significativas para tratamientos, se
grafico la tendencia de las medias (Figura 2). EIl mejor tratamiento se obtuvo con la cobertura
de color azul, con una media de 2,08 frutos promedio por planta, seguido de los colores
blanco y verde con medias de 1,86 y 1,79 respectivamente; finalmente, los tratamientos con
menores medias fueron las coberturas de color rojo y negro con 1,63 y 1,60 frutos promedio

por planta respectivamente.
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Tabla 3. Andlisis de la Varianza para la variable peso promedio de los frutos por planta.

Grados de |Suma de |Suma de
Fuente Variacion Libertad |Cuadrados | Cuadrados Medios | F calculada |F tabular
Total 19 2908,76
Bloques 3 1457,08 485,692 433" 3,49
Tratamientos 4 105,94 26,48 0,24"s 3,25
Error 12 1345,75 112,15

* p < 0.05; ns: No Significativo

S 10,590
cv 10,13%
SY 5,295
Sd 7,488

El ANOVA realizado para la variable peso promedio de los frutos por planta (tabla 3)

mostrd que existen diferencias estadisticamente significativas para los bloques y que no

existen diferencias significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion obtenido

fue de 10,13% y el error estandar de las medias fue 5,295.

110,00
108,00
106,00
104,00
102,00
100,00

98,00

96,00

94,00

5=9,83

Negro

s=15,86

Rojo

Peso promedio de los frutos por planta (g)

5s=10,01

s=17,27

Blanco

Verde

s=13,70

Azul

Figura 3. Distribucion de las medias de la variable peso promedio de los frutos por planta.
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Al no existir diferencias estadisticamente significativas para tratamientos, se graficé la

tendencia de las medias (Figura 3). Para la variable peso promedio de los frutos por planta se

obtuvo que el mejor tratamiento fue la cobertura de color azul con una media de 107,91g; los

tratamientos con coberturas verde y blanco son los siguientes con medias de 105,61gy

105,08g respectivamente; finalmente, los tratamientos con coberturas roja y negra presentan

medias inferiores con 102,75g y 101,29g respectivamente.

5.3 Calibre de los frutos por planta

Tabla 4. Andlisis de la Varianza para la variable calibre de los frutos por planta.

Grados de | Suma de |Suma de

Fuente Variacion Libertad |Cuadrados|Cuadrados Medios | F calculada | F tabular
Total 19 3,51
Bloques 3 0,96 0,321 2,23 3,49
Tratamientos 0,82 0,21 1,43"s 3,25
Error 12 1,73 0,14
ns: No Significativo

S 0,379

cV 13,42%

SY 0,190

Sd 0,268

El ANOVA llevado a cabo para evaluar la variable calibre de los frutos por planta

(tabla 4), muestra que no existen diferencias estadisticamente significativas tanto para

tratamientos como para bloques. De este analisis se obtuvo que el coeficiente de variacion fue

de 13,42% y el error estandar de las medias fue 0,190.
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Calibre de los frutos por planta

3,50
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Negro Rojo Blanco Azul Verde

Figura 4. Distribucion de las medias de la variable calibre de los frutos por planta.

Dado que no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, se representd graficamente la tendencia de las medias obtenidas (Figura 4). Para
la variable calibre de los frutos por planta se obtuvo que el mejor tratamiento fue la cobertura
de color verde, con un calibre que oscila dentro de la categoria 2; se obtuvo la misma media
para los tratamientos de las coberturas de color rojo y blanco con 2,88 lo que significa, que al
igual que el tratamiento azul, pertenecen a la categoria 2; el tratamientos con calibre mas bajo

fue negro con categoria 3.
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Tabla 5. Analisis de la Varianza para la variable rendimiento promedio total de la cosecha.

Grados de | Suma de Suma de

Fuente Variacion Libertad |Cuadrados |Cuadrados Medios |F calculada |F tabular
Total 19 11917067,48
Bloques 3 10108307,24 3369435,747 61,20* 3,49
Tratamientos 4 1148078,35 287019,59 5,21% 3,25
Error 12 660681,89 55056,82
*p < 0.05

S 234,642

cV 17,95%

SY 117,321

Sd 165,917

El ANOVA que se realizo para la variable rendimiento promedio total de la cosecha

(tabla 5), mostro que existen diferencias estadisticamente significativas tanto para

tratamientos como para bloques, por lo que se procedi6 a realizar una prueba de significancia

estadistica de Tukey. De este andlisis se obtuvo que el coeficiente de variacion fue de 17,95%

y el error estandar de las medias fue 117,321.

Tabla 6. Rangos obtenidos para el andlisis de media de tratamientos con la prueba de

significancia estadistica de Tukey.

Tratamientos

Media Tratamientos (g)

969,16

1159,09

1289,19

1452,06

1667,06

Rango

b

ba

ba

ba

a

*Valores de medias con el mismo rango no difieren estadisticamente. (p < 0.01)

La prueba de significancia estadistica de Tukey (tabla 6), arroj6 que el tratamiento

estadisticamente superior fue el de color azul, con una media de 1667,06g, sin que este sea

estadisticamente diferente a los tratamientos blanco, verde y rojo con medias de 1452,06g,

1289,19g y 1159,09¢ respectivamente; el Uinico tratamiento estadisticamente diferente al azul

fue el tratamiento con cobertura negra, con la media de menor valor de 969,16g. Sin
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embargo, el tratamiento negro tampoco era estadisticamente diferente a los tratamientos rojo,

verde y blanco.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Rendimiento promedio total de cosecha (g)

5=1019,9 (a)
5=859,2 (ba)
5=866,8 (ba)
s=745,1(ba) l
s=710,5 (b)
Negro Rojo Verde Blanco Azul

Figura 5. Distribucion de las medias de la variable rendimiento promedio total de la cosecha.

La figura 5 muestra la distribucion de las medias obtenidas para la variable

rendimiento promedio total de la cosecha, siendo el mejor tratamiento la cobertura de color

azul con categoria a, sin ser estadisticamente diferente a los tratamientos blanco, verde y rojo

con categoria ba, los que a su vez no son estadisticamente diferentes al tratamiento de color

negro con categoria b.
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Tabla 7. Andlisis de la Varianza para la variable contenido de azlcares (sacarosa).
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Grados de | Suma de Suma de
Fuente Variacion Libertad |Cuadrados |Cuadrados Medios | F calculada |F tabular
Total 19 4,75
Bloques 3 3,97 1,324 22,79* 3,49
Tratamientos 4 0,08 0,02 0,34"s 3,25
Error 12 0,70 0,06

* p < 0.05; ns: No Significativo

S 0,241
cv 6,89%
SY 0,121
Sd 0,170

El ANOVA realizado para la variable contenido de azucares (tabla 7) mostr6 que

existen diferencias estadisticamente significativas para los bloques y que no existen

diferencias estadisticamente significativas para los tratamientos. El coeficiente de variacion

obtenido para el contenido de azucares fue 6,89% y el error estdndar de las medias fue de

0,121.

3,65
3,60
3,55
3,50
3,45
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3,35
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s=0,55
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Negro

Blanco

s=0,41

Azul

s=0,59

Verde

Figura 6. Distribucion de las medias de la variable contenido de azlicares (sacarosa).
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Dado que no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, se representd graficamente la tendencia de las medias obtenidas (Figura 6). La
media mas alta se obtuvo para el tratamiento con cobertura de color verde con 3,60 °Bx,
seguida del tratamiento azul con media de 3,53 °Bx; los tratamientos con medias mas bajas
fueron los de colores blanco, negro y rojo con medias de 3,48 °Bx, 3,44 °Bx y 3,43 °Bx

respectivamente.

VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio determinaron que el mejor tratamiento
para la variable nimero promedio de frutos por planta (2,08) fue la cobertura de coloro azul,
este resultado difiere de los obtenido en otra investigacion, que reportd un nimero promedio
de frutos por planta de 3,08 que supera en un 32,5% sobre lo obtenido en el presente estudio;
de igual forma, el segundo mejor tratamiento obtenido para la variable nimero promedio de
frutos por planta fue la cobertura de color blanco con 1,86, frente al promedio reportado de
2,88 frutos por planta, lo que representa un 35,42% de incremento sobre lo obtenido en el
presente estudio (Enriquez, 2020). Con respecto al tercer mejor tratamiento obtenido para
esta misma variable, que corresponde con la cobertura de color verde, con un valor de 1,79,
difiere de los resultados obtenidos por la Mendoga et al., 2020, quienes obtuvieron 4,5 frutos
promedio por planta, siendo 60,22% superior a lo obtenido en el presente estudio. Las
diferencias encontradas en cuanto a los valores promedios de esta variable se podrian atribuir
al uso de diferentes genotipos (F1) en los diferentes estudios, asi mismo, a una mayor
incidencia de plagas y enfermedades en la presente investigacion.

Respecto a la variable peso promedio de los frutos por planta, el presente estudio
demostr6 que el mejor tratamiento corresponde con el color azul, con el que se obtuvo un

peso promedio de 107,91g, valor que difiere en un 1,51% respecto al obtenido para el mismo
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tratamiento de 109,57g (Enriquez, 2020). El segundo mejor tratamiento obtenido para esta
variable fue la cobertura de color verde, con un peso promedio de 105,61g, el mismo que es
16,05% inferior al obtenido por Enriquez, 2020 (125,80g) y un 35,76% inferior al valor
obtenido por Mendoga et al., 2020 (164,37g). El tercer mejor tratamiento obtenido para el
peso promedio de los frutos por planta fue con la cobertura de color blanco, con un valor de
105,08g el que es superior en un 55,99% del presentado previamente por Enriquez, 2020
(46,25g). Los diferentes resultados entre las investigaciones podrian deberse a las diferentes
épocas de siembra y a las variaciones en temperatura, humedad relativa y manejo agronémico
del cultivo.

En cuanto corresponde a la variable rendimiento promedio total de cosecha, se obtuvo
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de color azul siendo el de
mejor rendimiento, y negro siendo el de més bajo rendimiento. Del tratamiento con cobertura
de color azul se cosecho 1667,06g por cosecha, valor que es un 46,24% superior al reportado
previamente de 896,3¢g; el segundo mejor tratamiento obtenido para esta variable fue la
cobertura de color blanco con 1452,06g, también superior en un 38,28% frente a lo obtenido
por Enriquez, 2020 (896,25g). Finalmente el tercer mejor tratamiento obtenido fue la
cobertura de color verde, la que en el estudio de Enriquez reporta como el mejor tratamiento;
para la cobertura de color verde se obtuvo 1289,19¢g frente a los 952,5¢g obtenidos siendo
superior en un 26,14%, y frente a los 1657,50g reportados por Mendoga et al., 2020 siendo
inferior en un 22,22%.

Las diferencias obtenidas respecto al rendimiento promedio del experimento, se
pueden considerar principalmente por dos factores que limitan la productividad, que son la
genética de las plantas y el ambiente en el que se desarrollan. Las diferencias mas evidentes
respecto a la productividad del cultivo al comparar esta investigacion con la realizada por

Enriquez, 2020 podrian deberse al uso de hibridos diferentes (Titan F1 vs Sheila Victory F1).
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El efecto del genotipo sobre el desarrollo por la influencia de factores abidticos puede incidir
en el crecimiento, desarrollo y estructura de la planta debido a que genotipos diferentes
epigenéticamente reaccionan de maneras diferentes a condiciones abioticas iguales (Klug,
Cummings y Spencer, 2006). Los resultados senalados para las coberturas de colores azul y
verde pueden deberse a que el uso de acolchados de diferentes colores, particularmente
verdes, promueven la refraccion de las longitudes de onda de luz rojo/rojo lejano, las mismas
que mantienen a los fotosistemas de la planta fisiologicamente activos. De igual forma se
puede atribuir que el uso de la cobertura de color rojo pudo perjudicar la actividad fisiologica
de la planta al limitar la refraccion del espectro rojo/rojo lejano lo que pudo limitar su
productividad (Franquera, 2011).

Respecto a los parametros de calidad, la primera variable evaluada fue el calibre de
los frutos, para lo que se obtuvo que los frutos de mayor calibre se presentaron en los
tratamientos con cobertura de color verde, azul, blanca y roja, en la categoria de calibre 2
(65mm — 79mm) sobresaliendo el color verde con un valor de 2,50. El tinico tratamiento
empleado que tuvo una calidad inferior fue la cobertura de polipropileno tejido de color
negro (control) clasificado en la categoria 3 (55mm — 64mm). El presente estudio difiere de
los resultados obtenidos en una investigacion previa en la que se compararon diferentes
variedades e hibridos, entre ellos el hibrido Sheila Victory F1, donde se obtuvo que el 20%
de la produccién pertenecio a la categoria 4; el 48% de la produccion estuvo en la categoria
3; el 24% de la produccion fue categoria 2; y el 6% en categoria 1, con un 2% de perdidas por
tamafio debajo de la base de categoria (Gamboa y Quezada, 2021). En el presente estudio se
obtuvo que del total de frutos cosechados, el 63% de la produccion pertenecio a la categoria
2; el 10% a la categoria 1; y el 27% restante de la produccion se distribuy6 en categorias
inferiores. Es evidente que el uso de coberturas en el suelo tiene un efecto directo sobre la

calidad de los frutos cosechados ya que reducen la pérdida de agua del suelo, la lixiviacion de
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nutrientes del suelo, evitan la compactacion del suelo, reducen la incidencia de plagas y
enfermedades, impiden la germinacion de las semillas y el crecimiento de malezas, asi como,
controlan la actividad microbioldgica del suelo, modifican los deltas maximos y minimos de
la temperatura del suelo y aumentan la actividad microbiana alrededor de la zona radicular
(Sharma et al., 2023).

Finalmente, otro parametro de calidad evaluado fue el contenido de azlicares
(sacarosa) mediante la prueba de grados brix, para lo que se obtuvo que el tratamiento con
cobertura de color verde presentd el mayor contenido de azucares expresadon en grados Brix
(3,60), resultado similar al obtenido por Mendoga et al., 2020, quienes reportaron el mayor
contenido de solidos solubles totales (4,27) para una cobertura plastica verde. El segundo
valor mas bajo para el contenido de azucares se obtuvo con la cobertura de color negro (3,44)
lo que es similar con lo obtenido por Mendoga et al., 2020 quienes reportan como su valor
mas bajo obtenido para el contenido de solidos solubles totales su tratamiento con cobertura
negra (4,20), sin que estos valores sean estadisticamente diferentes. Las coberturas plasticas
de colores pueden tener efectos sobre los metabolitos generados por las plantas y estos
efectos podrian diferir entre especies e incluso entre hibridos. El uso de plésticos de colores
oscuros promovio6 la acumulacion de azlicares totales, azicares reductores, y contenido de
vitamina C en plantas de sandia, contrario a lo ocurrido en plantas de papa donde la cobertura
con pléstico negro causo6 la disminucion de la vitamina C, la firmeza del tubérculo, la
gravedad especifica y el contenido de almidon (Ruiz et al., 2015) (Li et al., 2018). En la
produccion de tomate riidn se ha demostrado que el uso de coberturas de polietileno negro
junto con una fertilizaciéon completa pueden incrementar el contenido de azlcares por sobre
los 3,60°Bx, elevar la acidez del fruto en 0,79% e incrementar el contenido de acido
ascorbico 64,20mg (Aruna et al., 2007). Los resultados del presente estudio coinciden con los

reportados por estos autores.
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VII. CONCLUSIONES

El tratamiento con cobertura de polipropileno tejido de color azul obtuvo el mejor
nimero promedio de frutos por planta con 2,08 siendo 23,07% superior al
tratamiento testigo de color negro.

La cobertura de polipropileno tejido de color azul presentd el mayor peso promedio
de los frutos con 107,91g, siendo 6,13% superior al testigo, y el mayor rendimiento
promedio total de la cosecha con 1667,06g cosechados.

La cobertura de polipropileno tejido de color verde fue el mejor tratamiento en
cuanto corresponde a las variables: acumulacion de azucares ya que presento
3,60°Bx, y frutos de mayor categoria 2,50/4.

El tratamiento con cobertura de polipropileno de color azul mostré los mejores
resultados generales durante la evaluacion tanto para las variables de rendimiento,
representando el 25,5% del total de la cosecha, como para las variables de calidad
con una acumulacion de 3,53 °Bx y formando parte de los tratamientos con calibre
de fruto 2 (2,75/4).

Las coberturas de polipropileno tejido de colores azul, verde y blanco tuvieron
mejores efectos sobre el control de malezas, la regulacion del indice de
evapotranspiracion, el mantenimiento adecuado de la temperatura y de las
interacciones microbioldgicas en la zona radicular.

El hibrido de tomate rifién Sheila Victory en una hectarea bajo invernadero,
utilizando el polimero de polipropileno tejido de color azul, podria alcanzar un

estimado de rendimiento de 36,5 t/ha™’.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar los parametros de evaluacion incluyendo temperatura
de suelo, contenido de agua en el suelo e indice de evapotranspiracion.

Mejorar el manejo agronomico del cultivo bajo invernadero en relacion al control
de plagas y enfermedades.

Incrementar el tamafo de la parcela experimental y el nimero de repeticiones para
obtener una mejor estimacion de los parametros productivos.

Evaluar diferentes hibridos de tomate rifidn para verificar la respuesta en la relacion
genotipo por ambiente.

Incrementar un tratamiento sin cobertura para verificar los efectos que las

coberturas puedan tener sobre parametros fisioldgicos del cultivo.
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ANEXO A: IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO
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ANEXO B: TABLA RESUMEN NUMERO PROMEDIO DE FRUTOS POR PLANTA

Numero de frutos promedio

por planta Repeticiones
Tratamientos I (Julio) | IT (Agosto) | III (Septiembre) | IV (Octubre)
1,36 2,09 1,34 1,63
1,31 2,34 1,26 2,25
1,65 1,94 1,79 1,15
1,85 1,96 1,54 2,08

1,55 2,19 2,01 2,58
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ANEXO C: TABLA RESUMEN PESO PROMEDIO DE LOS FRUTOS POR PLANTA

Peso promedio de los frutos

por planta (g) Repeticiones
Tratamientos I (Julio) | IT (Agosto) | III (Septiembre) | IV (Octubre)
99,73 102,00 89,75 113,70
101,74 117,08 109,73 93,90
121,40 110,47 89,40 89,75
124,65 114,08 87,48 94,10
119,80 116,59 89,41 105,83

ANEXO D: TABLA RESUMEN CALIBRE DE LOS FRUTOS POR PLANTA

Calibre de los frutos por

planta Repeticiones
Tratamientos I (Julio) | IT (Agosto) | III (Septiembre) | IV (Octubre)
3,25 3,50 3,50 2,25
2,75 2,00 2,50 2,75
2,50 3,00 3,25 2,75
2,50 3,00 3,25 2,75
2,25 3,00 3,25 2,50

ANEXO E: TABLA RESUMEN RENDIMIENTO PROMEDIO TOTAL DE LA

COSECHA
Rendimiento promedio total de

la cosecha (g) Repeticiones
Tratamientos I (Julio) | IT (Agosto) | IIT (Septiembre) | [V (Octubre)
781,25 2019,50 583,88 492,00
845,50 2580,38 740,88 990,00
1137,63 2202,75 811,00 485,00
1718,88 2549,50 705,13 834,75
1468,63 3156,63 901,75 1141,25




ANEXO F: TABLA RESUMEN CONTENIDO DE AZUCARES (SACAROSA)

Contenido de aziicares Repeticiones
Tratamientos I (Julio) | IT (Agosto) | III (Septiembre) | [V (Octubre)
3,20 3,18 4,39 2,98
3,23 3,18 4,44 3,55
2,96 3,59 4,14 3,05
3,41 3,58 4,16 2,78
3,35 3,63 4,06 3,10
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